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1 

PROCEDE DE FABRICATION D’UNE FIBRE OPTIQUE PLASTIQUE 

PHOTO-CRISTALLINE 



La presente invention se rapporte au domaine des fibres optiques et 
plus precisement concerne un procede de fabrication d’une fibre optique 
5 plastique photo-cristalline. 

On connait depuis peu des fibres optiques plastiques a trous ou 
photo-cristatlines, ces fibres comportant une gaine comportant un 
arrangement periodique de cavites de diametre microscopique, comprenant 
de I’air, et disposees longitudinalement dans une matrice de gaine en un 
10 materiau polymere. La periodicite de cet arrangement est rompue par un 
defaut cree volontairemerit et qui fait office de coeur de la fibre et est- 
recouvert par la gaine, defaut de taille et de forme variable suivant 
I’arrangement. 

La lumiere peut etre confinee dans le coeur du fait du guidage-par 
15 reflexion a I’interface coeur/gaine (reflexion interne totale). Dans cette- 
configuration, le cceur est generalement plein et est forme par le meme 
materiau que celui de la matrice de gaine. 

La lumiere peut aussi etre confinee dans le cceur par effet coupe 
bande photonique de la gaine (interference constructive des rayons reflechis 
20 et refractes). Dans cette configuration le cceur est generalement constitue 
d’air, done de plus faible indice de refraction que I’indice de refraction effectif 
de la gaine, et de diametre plus large que celui des cavites d’air, proches les 
unes des autres. 

Comme d’autres fibres, les fibres optiques plastiques photo - 
25 cristallines sont fabriquees a I’aide d’une preforme solide. Cette preforme est 
realisee avec une plurality de capillaires de polymere par exemple le 
polymethyl methacrylate (PMMA) et de joncs pleins eventuellement, ces 
elements etant empiles pour donner apres fibrage le reseau souhaite. 

La principale difficulty dans (’utilisation d’une preforme solide reside 
30 dans le maintien de la structure de la fibre optique photo-cristalline sur toute 
sa longueur, les cavites ayant tendance a se deformer voire a se refermer 
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lors du fibrage entraTnant notamment des pertes optiques redhibitoires dans 
la fibre. 

L’invention a pour objet un procede de fabrication continu, fiable et 
reproductible d’une fibre optique plastique photo -cristalline de fagon a 
5 ameliorer, a moindre cout, les performances d’une telle fibre c’est-a-dire a 
elever le niveau de transmission et/ou a elargir la bande passante. 

A cet effet, I’invention propose un procede de fabrication d’une fibre 
optique plastique photo-cristalline comportant un cceur en un materiau dit de 
coeur et une gaine recouvrant ledit coeur, la gaine etant formee d’au moins 
10 un premier arrangement sensiblement periodique de cavites en un materiau 
dit de cavite et disposees longitudinalement dans une matrice en un 
polymere dit de gaine, le procede comportant les etapes suivantes pour la 
fabrication de ladite gaine: 

- une etape de formation d’un ecoulement par une operation 

15 d’injection simultanee: 

- d’une premiere composition liquide precurseur dudit 
polymere de gaine et durcissable sous Taction d’un 
rayonnement de type ultraviolet dans une premiere serie de 
trous d’une plaque d’injection, 

20 - et d’une deuxieme composition non reactive audit 

rayonnement de type ultraviolet et choisie parmi une 
composition liquide et une composition gazeuse dans une 
deuxieme serie de trous de ladite plaque, ladite deuxieme 
serie de trous ayant une repartition sensiblement periodique 
25 et chacun des trous de la deuxieme serie ayant comme plus 

proches voisins des trous de la premiere serie, 

- une etape d’irradiation dudit ecoulement par ledit rayonnement de 
type ultraviolet de maniere a former ladite fibre optique plastique 
photo-cristalline. 

30 Le procede selon I’invention permet de mieux controler la structure 

de la fibre optique plastique photo-cristalline et notamment I’arrangement des 
cavites. 
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L’invention repose en effet sur le fait que les compositions rentrent 
en contact I’une avec I’autre mais qu’il n’y a pas interdiffusion significative, le 
temps de contact entre les compositions etant suffisamment court dans le 
procede selon I’invention notamment lorsque la vitesse de I’ecoulement est 
5 elevee. 

De preference, le temps de contact entre les compositions peut etre 
inferieura 1 seconde. 

En outre, I’arrangement de cavites de la fibre obtenue va presenter 
sensiblement la meme geometrie que I’arrangement de la deuxieme serie de 
10 trous. 

Par « composition liquide durcissable » on entend aussi bien une 
composition comprenant au moins un oligomere et/ou un polymere 
photoreticulable fonctionnel qu’une composition comprenant au moins un 
oligomere et/ou un polymere non fonctionnel en solution dans un monomere , 

15 photoreticulable fonctionnel ou un melange des deux. 

Dans un premier mode de realisation prefere de I’invention, pour la,* 
fabrication dudit cceur, I’operation d’injection simultanee comprend I’injection, 
dans un trou sensiblement central de ladite plaque distinct d’un trou desdites 
series de trous, d’une troisieme composition liquide, durcissable sous Taction 
20 de rayonnement de type ultraviolet, et de preference identique a ladite..- 
premiere composition, pour simplifier la fabrication de la fibre. 

Ainsi, le trou central participe a la creation d’un cceur plein (rempli de 
matiere liquide ou solide) de fibre optique photo-cristalline. 

Dans un deuxieme mode de realisation prefere de I’invention, pour la 
25 fabrication dudit cceur, I’operation d’injection simultanee comprend I’injection, 
dans in trou sensiblement central de ladite plaque distinct d’un trou desdites 
series de trous, d’une troisieme composition choisie parmi une composition 
liquide et une composition gazeuse et qui est non reactive audit rayonnement 
de type ultraviolet. 

30 Dans un mode avantageux de realisation, pour la fabrication d’un 

deuxieme arrangement periodique de cavites, I'operation d’injection 
simultanee comprend I’injection, dans une troisieme serie distincte de trous 
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ayant une repartition sensiblement periodique, d’une quatrieme composition 
iiquide, non reactive audit rayonnement de type ultraviolet, et de preference 
identique a ladite deuxieme composition. 

De cette fapon, on peut obtenir une fibre optique dont la matrice de 
5 gaine contient deux types d’arrangements de cavites. Generalement les 
cavites du deuxieme arrangement, a caractere interstitiel, sont de taille bien 
inferieure a celle des premieres cavites et sont disposees pour entourer la 
plupart des premieres cavites et le coeur. Un exemple de telle fibre est donne 
dans I’article relatif aux fibres optiques photocristallines en silice intitule 
10 « Crystal fibre : the fibre of the future ? », OLE, Nadya Anscombe, December 

2001 pages 23-25. 

De maniere avantageuse, le procede peut comprendre, 
posterieurement a I’etape d’irradiation, au moins une etape de suppression 
de I’une au moins desdites compositions non reactives, ladite suppression 
15 etant realisee de preference par traitement thermique lorsque ladite 
composition non reactive est Iiquide, 

La formation de cavites creuses (vides de matiere solide ou Iiquide) 
peut etre obtenue independamment de la formation d'un coeur creux ou 
simultanement a la formation d’un coeur creux. 

20 Par ailleurs, ladite suppression laissant au moins une zone vide de 

matiere Iiquide le procede peut comprendre une etape de remplissage de 
ladite zone vide, par exemple avec une composition qui n’est pas coulable 
sous pression. 

De preference, la pression d’injection de chaque composition non 
25 reactive gazeuse peut etre superieure a la pression d’injection de la premiere 
composition. 

De preference, la viscosite de chaque composition non reactive 
Iiquide peut etre superieure a la viscosite de la premiere composition et de 
preference inferieure a cinq fois ladite viscosite de la premiere composition. 

30 De preference, chaque composition durcissable peut contenir un 

premier solvant reactif de type monomere acrylique ou vinylique et/ou un 
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premier polymere de type acrylique ou vinylique, chaque composition 
presentant une attenuation intrinseque inferieure a 5 dB/m. 

Le polymere peut etre ou non halogene. 

En outre, chaque composition non reactive peut contenir un 
5 compose choisi parmi les gaz tels que I’azote, I’air, I’argon, parmi les 
solvants non reactifs tels que le xylenol, les solvants fluores, le butylene 
glycol, le propylene glycol, le propanol de butyle, la cyclohexanone, les 
alcools aliphatiques, les lactates, parmi les huiles siliconees et parmi les 
polymeres biodegradables tels que les polymeres cellulosiques. 

10 Les particularites et avantages de I'invention apparaTtront clairement 

a la lecture de la description qui suit, faite a titre d'exemple illustratif et non 
limitatif et en reference aux figures annexees dans lesquelles : 

la figure 1 represente schematiquement en coupe transversale 
une fibre optique plastique photo-cristalline obtenue par un 

15 procede de fabrication selon un mode de realisation prefere de.' 

I’invention, 

la figure 2 represente schematiquement la mise en oeuvre du > 
procede de fabrication de la fibre optique plastique photo- 

cristalline de la figure 1 , dans le mode de realisation prefere de 

20 I’invention, avec cone de reduction, 

la figure 3 represente schematiquement la mise en oeuvre du ^ 
procede de fabrication de la fibre optique plastique photo- 

cristalline de la figure 1, dans le mode de realisation prefere de 
I’invention, sans cone de reduction, 

25 - la figure 4 represente schematiquement une vue en perspective 

d’une plaque d’injection de structure similaire a celle utilisee dans 
le mode de realisation prefere du procede selon I’invention. 

Dans toutes ces figures, les elements communs portent les memes 
numeros de reference. 

30 La figure 1 represente schematiquement en coupe transversale une 

fibre optique plastique photo-cristalline obtenue par un procede de fabrication 
selon un mode de realisation prefere de I’invention. 



F :\Saile\FP000328\PREMDEP\4DMIN\TEXTE DEPOSE.doc 




ler depot 



6 

La fibre optique plastique photo-cristalline Fi de diametre compris 
par exemple erttre 100 et 1000 pm et par exemple de structure hexagonale 
comporte un cceur plein 1 de diametre par exemple compris entre 1 et 100 
pm et une gaine 2 recouvrant ce cceur 1 . 

5 La gaine 2 est formee d’un arrangement periodique, hexagonal dans 

cet exemple, de cavites 21 par exemple sensiblement circulaires et de 
diametre microscopique. On entend par diametre microscopique, un 
diametre (moyen) de cavite inferieur au micrometre, de I’ordre du micrometre 
ou de la dizaine de micrometres. Le diametre est par exemple compris entre 
10 1 et 30 micrometres environ dans cet exemple. 

Ces cavites creuses (vides de matiere solide ou liquide), par 
exemple comprenant de fair, sont disposees longitudinalement dans une 
matrice 22 en un polymere de gaine obtenu par rayonnement de type 
ultraviolet. La distance entre deux cavites les plus proches est dans cet 
15 exemple inferieure au rayon de la cavite. 

Le materiau de cceur est identique au polymere de gaine pour une 
simplicity de realisation. 

Dans une variante, les cavites creuses contiennent tout autre gaz. 

Les figures 2 et 3 represented schematiquement la mise en oeuvre 
20 du procede de fabrication de la fibre optique plastique photo-cristalline F-\ de 
la figure 1, dans le mode de realisation prefere de I’invention. 

Dans une premiere etape du procede, il s’agit d’injecter 
simultanement au moins une composition A liquide et durcissable par un 
rayonnement de type ultraviolet (UV) et au moins une autre composition B 
25 non reactive au rayonnement UV responsable du durcissement de la 
composition A et par exemple liquide, lesquelles sont injectees sous pression 
dans une plaque d’injection 4 de sorte qu'un ecoulement AB est forme. 

Aussi, des conduits d’injection 3 ne communiquant pas les uns avec 
les autres sont disposes a la partie superieure de la plaque d'injection 4 par 
30 exemple en- forme de disque et munie de trous 40. Cette derniere est 
disposee dans une chambre d’ecoulement 5 par exemple en inox (vue en 
coupe transversale sur la figure 2). Des pompes volumetriques (non 
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representees) associees a chacun des conduits 3 permettent d’assurer des 
pressions controlees pour les compositions liquides A et B, pressions par 
exemple de I’ordre de 6 bars. 

Plus precisement, la composition A est une composition precurseur 
5 du polymere de gaine et contient un premier solvant reactif de type 
monomere et/ou un premier polymere de type acrylique ou vinylique, 
halogene ou non halogene. Cette premiere composition A presente de 
preference une attenuation intrinseque inferieure a 5 dB/m. 

Dans I’exemple de la fibre Ft a coeur plein, la composition A est 
10 egalement la composition precurseur du polymere de coeur. 

La composition liquide B contient un compose choisi parmi les 
solvants non reactifs tels que le xylenol, les solvants fluores tels que le FC- 
77, le butylene glycol, le propylene glycol, la cyclohexanone, parmi les huiles 
siliconees et parmi les polymeres biodegradables tels que les polymeres 
15 cellulosiques. Le composition B peut contenir de preference un melange, 
d’un solvant non reactif tel que ceux enonces ci-dessus, et d’un polymeres. 
biodegradable, dans un rapport choisi de maniere a controler la viscosite de 
la composition. 

La viscosite de la composition B est de preference superieure a la 
20 viscosite de la composition A pour optimiser la formation et le profil desire de« 
I’ecoulement AB. La viscosite de la composition B ne depasse pas de'- 
preference cinq fois la viscosite de la composition A. Les viscosites sont 
chpisies dans la gamme 200 mPa.s - 5000 mPa.s a 25°C. 

Le choix de la viscosite de la composition B permet d’ajuster le 
25 diametre des cavites de la fibre F: plus la viscosite est faible plus le diametre 
des cavites de la fibre F est petit. 

Ensuite, dans le mode de realisation de la figure 2, intervient une 
etape de reduction du diametre dudit ecoulement AB au moyen d’une zone 
conique 51, ou cone de reduction, de la chambre 5 dont la limite superieure 
30 est la limite inferieure de la plaque d’injection 4. Cette variation homothetique 
du diametre permet de conserver pour I’ecoulement AB le profil en 



F:\Satle \FP0003 28\PREMDFP\ADMIN\TEXTE DEPOSE .doc 




ler depot 



8 



concentration de la composition A et de la composition B sans interdiffusion 
de I’une avec I’autre. 

L’ecoulement AB est amene par cette zone 51 a la filiere calibree 6 
qui donne I’ordre de grandeur desire au diametre de la fibre F. La filiere 6 est 
une piece amovible ce qui permet de changer aisement le calibrage sans 
avoir a changer de chambre 5. Selon une variante, il est possible que la 
filiere 6 soit une partie de la chambre 5. 

La filiere 5 presente par exemple une structure hexagonale. 

II est possible de disposer d’un systeme de refroidissement 
cryogenique au moins en partie sur la zone conique 51 pour augmenter la 
viscosite de I ecoulement AB jusqu’a une valeur compatible avec son filage. 

De meme, il est possible de placer uri dispositif calorifuge au niveau 
des conduits 3 jusqu a obtention de la viscosite desiree pour la composition 
A et la composition B. 

II est egalement possible, dans une variante du mode de realisation 
qui vient d etre decrit, presentee en figure 3, de supprimer la zone conique 
51 de sorte que la reduction de diametre de I’ecoulement AB a la sortie de la 
plaque d’injection soit naturellement controlee par I’energie de surface des 
compositions. Dans ce cas la filiere 6 n’est plus necessaire et I’ecoulement 
se fait directement de la plaque 4. 

Ulterieurement, intervient une etape d’irradiation de I’ecoulement AB 
par une source 7 de rayonnement UV. La composition A est ainsi durcie de 
maniere a former le polymere de gaine : la fibre optique plastique photo- 
cristalline F est ainsi produite. 

La distance entre la source 7 de rayonnement UV et la filiere 6 est a 
choisir en fonction des diametres de cavites et du diametre de fibre 
souhaites. 

Les cavites de la fibre F contiennent la composition liquide B non 
durcie. De preference, pour une meilleure propagation de la lumiere dans 
cette fibre F, la composition B est choisie telle que son indice de refraction 
est inferieur a I indice de refraction du polymere de gaine (composition A). 
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L’indice de refraction du polymere de gaine est par exemple entre 
1,3 et 1,6. A partir de cette fibre F, il est possible de realiser la fibre Fi par 
suppression de la composition liquide B. cette suppression etant realisee de 
preference par traitement thermique a I’aide d’un four 8 dans lequel la 
5 composition B s’evapore et est evacuee. 

A I’aide d’un cabestan 9, la fibre optique F| est enroulee sur une 
bobine 10. 

Dans une premiere variante du procede selon I'invention, la 
composition liquide B est durcie, par tout autre moyen que la source UV 6 de 
10 rayonnement donne, pour la formation de cavites pleines. 

Dans une deuxieme variante du procede selon I’invention, apres 
retrait de la composition liquide B, un autre material! d'indice de refraction 
adapte remplit les cavites. 

Dans une autre variante, la composition B est gazeuse, et de 
15 preference la pression d’injection de la composition B est superieure a la, 
pression d’injection de la composition liquide A. 

Dans une troisieme variante du procede selon I’invention, un trou 
sensiblement central de la plaque regoit, au lieu de la composition A, une 
troisieme composition C non reactive audit rayonnement UV, liquide ou 
20 gazeuse. 

II est ainsi possible de former une fibre optique plastique photo- 
cristalline a cceur creux, par suppression de ladite composition C. 

La suppression est realisee de preference par traitement thermique 
par exemple identique a celui utilise pour former des cavites creuses 
25 notamment si la composition C est liquide et est sensiblement identique a la 
composition B. 

La figure 4 represente schematiquement une vue en perspective 
d’une plaque d’injection 4’ munie de trous 40’ de structure similaire a celle 
utilisee dans le mode de realisation prefere du procede selon I’invention. 

30 La composition precurseur dudit polymere de gaine, telle que la 

composition A, est a injecter dans une premiere serie de trous 41 (symbolise 
en noir sur la figure 4), par exemple circulaires, disposes de fagon a 
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permettre la formation de la matrice de gaine d’une fibre optique plastique 
photo-cristalline selon I'invention, 

Une composition par exemple precurseur d’un polymere de cceur, 
telle que la composition A est injectee dans un trou sensiblement central 42, 
5 par exemple circulaire, dispose pour participer a la formation du coeur plein. 

Une composition non reactive audit rayonnement de type ultraviolet 
telle que la composition liquide B ou une composition gazeuse est a injecter 
dans une deuxieme serie de trous 43, par exemple circulaires, ayant une 
repartition sensiblement periodique, dans cet exemple hexagonale. Chacun 
10 des trous de la deuxieme serie 43 a comme plus proches voisins six trous de 
la premiere serie 41 qui forment ensemble un hexagone H (represente en 
pointilles). 

D'une serie a I’autre, la taille et la forme des trous peuvent etre 
identiques ou distinctes. 

15 Le diametre de la plaque 4' est par exemple egale a quelques mm et 

son epaisseur vaut par exemple de trois a cinq fois le diametre des trous. Le 
diametre des trous est par exemple de I’ordre d’une centaine de microns. 

Chaque trou de la plaque 4’ est eventuellement prolonge par une 

buse. 

20 Dans une quatrieme variante du procede selon [’invention, une 

troisieme serie de trous de dimension inferieure a ceux de la deuxieme serie 
sont realises dans la plaque 4’ et forment un arrangement periodique. Ces 
trous regoivent une composition D liquide ou gazeuse non reactive au 
rayonnement UV et de preference identique a la composition B, ceci dans le 
25 but de former des cavites interstitielles en supplement des cavites 
initialement prevues qui sont plus larges. 

Dans une fibre optique plastique obtenue selon le procede selon 
I’invention, la distance entre deux cavites adjacentes, la forme des cavites, 
leur diametre, leur nombre et leur arrangement sensiblement periodique sont 
30 ajustables par modification des deuxieme et/ou premiere serie de trous. 

L’invention s’applique aussi pour la fabrication d’une fibre optique 
plastique photo-cristalline a cceurs multiples couples optiquement. 
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REVINDICATIONS 



Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline (F, 
Fi) comportant un cceur (1) en un materiau dit de coeur et une gaine 
(2) recouvrant ledit cceur, la gaine etant formee d’au moins un premier 
arrangement sensiblement periodique de cavites (21) en un materiau 
dit de cavite et disposees longitudinalement dans une matrice (22) en 
un polymere dit de gaine, le procede comportant les etapes 
suivantes pour la fabrication de ladite gaine: 

une etape de formation d’un ecoulement par une operation 
d’injection simultanee: 

- d’une premiere composition liquide precurseur (A) dudit 
polymere de gaine et durcissable sous Taction d’un 
rayonnement de type ultraviolet dans une premiere serie de 
trous (42) d’une plaque d’injection (4, 4’), 
et d’une deuxieme composition (B) non reactive audit rayonnement de 
type ultraviolet et choisie parmi une composition liquide et une 
composition gazeuse dans une deuxieme serie de trous de ladite 
plaque (4, 4’), ladite deuxieme serie de trous (43) ayant une repartition 
sensiblement periodique et chacun des trous de la deuxieme serie 
ayant comme plus proches voisins des trous de la premiere serie, une'-' 
etape d’irradiation dudit ecoulement par ledit rayonnement de 
type ultraviolet de maniere a former ladite fibre optique plastique 
photo-cristalline. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon la revendication 1 caracterise en ce que le temps de contact entre 
les compositions (A, B)est inferieur a 1 seconde. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que, pour la 
fabrication dudit cceur, I’operation d’injection simultanee comprend 
I’injection, dans un trou sensiblement central (42) de ladite plaque 
distinct d’un trou desdites series de trous, d'une troisieme composition 
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liquide (A) etdurcissable sous Taction d’un rayonnement de type 
ultraviolet, et de preference identique a ladite premiere composition. 
Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 ou 2 caracterise en ce que, pour la 
fabrication dudit cceur, I’operation d’injection simultanee comprend 
I’injection, dans un trou sensiblement central de ladite plaque distinct 
d'un trou desdites series de trous, d’une troisieme composition choisie 
parmi une composition liquide et une composition gazeuse et qui est 
non reactive audit rayonnement de type ultraviolet. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 a 4 caracterise en ce que, pour la 
fabrication d’un deuxieme arrangement periodique de cavites, 
I'operation d’injection simultanee comprend I’injection, dans une 
troisieme serie distincte de trous ayant une repartition sensiblement 
periodique, d’une quatrieme composition choisie parmi une composition 
liquide et une composition gazeuse non reactive audit rayonnement de 
type ultraviolet, de preference identique a ladite deuxieme composition. 
Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 a 5 caracterise en ce qu'il comprend, 
posterieurement a ladite etape d’irradiation, au moins une etape de 
suppression de I’une au moins desdites compositions non reactives et , 
ladite suppression etant realisee de preference par traitement 
thermique lorsque ladite composition non reactive est liquide,. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon la revendication 6 caracterise en ce que, ladite suppression 
laissant au moins une zone vide de matiere liquide. il comprend une 
etape de rempiissage de ladite au moins zone. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 a 7 caracterise en ce que, la pression 
d’injection de chaque composition non reactive gazeuse est superieure 
a la pression d’injection de la premiere composition 
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Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 a 8 caracterise en ce que, la viscosite 
de chaque composition non reactive liquide (B) est superieure a la 
viscosite de la premiere composition (A) et de preference inferieure a 
cinq fois ladite viscosite de la premiere composition. 

Procede de fabrication d’une fibre optique plastique photo-cristalline 
selon I’une des revendications 1 a 9 caracterise en ce que chaque 
composition durcissable (A) contient un premier solvant reactif de type 
monomere acrylique ou vinylique et/ou un premier polymere de type 
acrylique ou vinylique, la composition presente une attenuation 
intrinseque inferieure .a 5dB/m, 

et en ce que chaque composition non reactive (B) contient un compose 
choisi parmi les gaz tels que I’azote, 1’air, I’argon, parmi les solvants 
non reactifs tels que le xylene, le xylenol, le propanol de butyle, la 
cyclohexanone, les alcools aliphatiques, les lactates, parmi les solvants 
fluores, le butylene glycol, le propylene glycol, parmi les huiles 
siliconees et parmi les polymeres biodegradables tels que'' les 
polymeres cellulosiques. * 
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